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بررسی آزمابشگاهی تاًثیرمشخصات هندسی و تسلیح ستون‌های سنگی شناور بر ظرفبت باربری * 
نیما مهران نیا!؟ جواد نظری افشار(؟ فرژی کااتف ی ۲۱ 


چکیده استفاده از ستون‌های سنکی در افزایش ظرفیت باربری نحاک‌های ضعیف یکی از روش‌های متداول در بهسازی نعاک‌ها می‌باشد. در 
این تحقیق با استفاده ا زآزمایش‌های بزرگ مقیاس ظرفیت باربری ستونهای سنگی شناور در دو حالت مسلح و غیر مسلح مورد بررسی قرار 
گرفته است. ستونهای سنگی مورد استفاده در این تَحفیق دارای قط ر ۲۰ میلی‌متر با طول ۲۰۰ و۳۵۰ میلی‌متر و قط ر ۸۰ میلی‌متر با طول ۶۰۰ 
میلی‌متر بوده و در تسلی حآنها از ژئوتکستایل یافته نشده استفاده شده است. نتایج بیانگ رآن است که افزايش قطر و طول نیون رت یر ان 
همچنین استفاده از ژئونکستایل به عنوان غلاف ستون سنگی باعث افزايش ظرفیت باربری ستون سنگی شده است. افزایش قطر ستون سنگی 
موثرتر از افزایش طو لآن است درواقع بهتر است به جای استفاده از ستون سنگی با طول زیاد و قط رکم؛ از ستون سنگی با قطر زیاد و طول 
مناسب استفاده نمود(نسبت طول به قطر بیشتر از ۵). با استفاده از غلاف ژئوتکستایل نسبت تم رکز تنش در ستون سنگی افزایش یافته و 
ظرفیت باربری افزايش پیدا میکند.مسلح نمودن ستون سنگی با قطر بیشتر, موثرتر از مسلح نمودن ستون سنکی با طول بیشتر است. 


واژه‌های کلیدی ستون سنگی. ظرفیت باربری. ژئوتکستایل مسلح سازی. بهسازی زمین. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۳/۳۰ و تاریخ پذیرش آن ٩۷/۳/۲۸‏ می‌باشد. 
)۱ دانشجوی دکتری ژئوتکنیک. دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران. گروه مهندسی عمران» تهران. ایران. 


(۲) نویسنده مسئول. استادیار گروه مهندسی عمران. واحد شهرقدس, دانشگاه آزاد اسلامی» تهران 
26.1۳. 00051210 (12151021)6 82227 ز :تمصرظ 
(۳) استادیار عضو هیأت علمی. دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 
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مقد مه 

از همین یکین طیمق »رنه نت هاق 
خاک نرم و خیلی نرم از مباحث مورد توجه برای 
تحقیق و بررسی می‌باشد. خاک‌های نرم در اکثر مناطق 
دنیا و همچنین در شهرهای مهم وجود دارند. برای 
ساخت یک سازه روی خاک نرم. مهندسین با 
نشست‌های زیاد و مقاومت برشی کم خاک مواجه 
هستند. به همین منظور. نیاز به بهبود پارامترهای 
مقاومتی چنین خاک‌هایی به شدت احساس می‌شود. 
استفاده از ستون‌های سنگی برای بهبود خاک نرم یکی 
از مژثرترین شیوه‌های اصلاح ظرفیت باربری چنین 
خاک‌هایی می‌باشد. ستون سنگی ظرفت باربری خاک 
نرم را افزايش می‌دهد. نشستها را کاهش می دهد 
زهکشی را تسریع می‌بخشد و در نهایت فشار آب 
حفره‌ای اضافه را مستهلک می‌کند. مزیت دیگر این 
روش آن است که به راحتی قابل ساخت و اجرا 
می‌باشد و در ساخت آن نیز نیاز به آرماتور یا سیمان 
نیست تا به صورت مستقیم يا غیر مستقیم به محیط 
زیست آسیب برساند. 

اولین تحقیقات انجام شده در ارتباط با ستون 
سنگی توسط محققینی چون 1[0170007004] ۲۱0265 
و ۷۷/1/06۲6 [2] وله .6 2صصم۱6۱ [3] انجام شده است. 
این محققین عملکرد مثبت ستون سنگی در ارتباط با 
اقاتکن اظرق پاریرم و کاهن تفت وا در تالا 
خود ذکر نموده اند. ستونهای سنگی در خاک‌های نرم 
اجرا می‌شوند و تقریبا تمام ظرفیت باربری خود را از 
فشار محصورکننده جانبی به دست می‌آورند و در واقع 
به واسطه فشاری که خاک پیرامون ستون سنگی به آن 
اعمال می‌کند پایدار می‌ماند ([1] 660۳000 [4] 
6 عتطمعظ زد| . امنصت وه09222ظ [6] 
1 تمطوگه 222۲1 ). در میرن نامه آلمان (۳05۷) 
[7] استفاده از ستون های سنگی محدود به خاک های 
ریزدانه با مقاومت برشی زهکشی نشده بیشتر از ۱۵-۲۵ 
باس کال له تیا این عال فی ها کر ی 
موارد از ستون های سنگی در خاک های با مقاومت 
ترش کی اف کل باسکال نو اوه شوه انیت 
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(از۲۵ [8] ). 

اولین بار [9] 1006 ۷۵۲ برای افزایش ظرفیت 
باربری ستونهای سنگی ایده استفاده از غلاف 
ژئوسینتتیکی را ابداع نمود. در واقع با استفاده از 
ژئوتکستایل محصور شده به دور ستون سنگی 
فشارجانبی افزایش یافته و ژئوتکستایل مانع از فرورفتن 
مصالح دانه ای ستون سنگی در خاک نرم میگردد و 
بنابراین ظرفیت باربری به طور چشمگیری افزایش می 
یابد. اگر خاک اطراف ستون سنگی دارای مقاومت 
ترش کر از ۱۵ کال بات اشفاده از سین 
سنگی معمولی مناسب نیست و باید از ستون سنگی 
مسلح استفاده شود[5] 0۳0161 و۵۵۵22۵ظ [6] 0۳222۷1 
وعقطفه ۷22( یکسری آزمایش مقیاس بزرگ توسط 
اجه عهام‌اوتیطن [10] روی ستونهای - انجام 
شده است. نتایجم حاصل موید آن است که شکم دادگی 
ستون سنگی در فاصله ۲/۵ تا ۳ برابر قطر ستون سنگی 
روی می‌دهد و بار نهایی در نشستی تقریباً برابر با ۳۵/ 
قطر ستون گرم اتفاق می‌افتد. ۷۵۱27۷1201 و 
تطنایدم‌صصها ] 
[11] برای بررسی اثرات مسلح کردن ستون‌های سنگی 
با استفاده از ژئوگرید روی ظرفیت باربری رس‌های نرم 
یک سری آزمایش‌های آزمایشگاهی انجام دادند. نتایج 
۱ 
ظرفیت باربری هر دو نوع ستون‌های سنگی شناور و 
۱ 
نهایی درحالت ستون سنگی محصور شده با ژئوگرید ۲ 
تا دس ناش ای که سیون سسکا 
گرفته نمی‌شود. 

موومع۱۷۲ رلهممع1۵[2 [12] نشان دادند . که 
وجود مسلح کننده استوانه ای اطراف ستون سنگی, در 
مقایسه با ستون سنگی معمولی. ظرفیت باربری و 
سختی ستون سنگی را بالا برده و شکم دادگی کمتری 
دارد. 022271 و عتفطخله 222 [6] ظرفیت باربری 
ستون‌های سنگی مسلح شده با ژئوسنتتیک‌ها را مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که 


گسیختگی ستون سنگی منفرد به علت شکم دادگی 
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اتفاق می افتد. این شکم دادگی عموما در عمق ظ تا 2۳ 
( قطر ستون سنگی) از سر ستون سنگی اتفاق می افتد 
و گسیختگی گروه ستون سنگی به صورت ترکیبی از 
شکم دادگی و تغییر شکل جانبی است. همچنین با 
بکارگیری ستون سنگی غیرمسلح ظرفیت باربری خاک 
نرم افزايش می یابد و در صورت به کارگیری ستون 
سنگی مسلح افزايش باربری و سختی خاک افزایش 
بیشتری می یابد. همچنین با افزایش طول و مقاومت 
مسلح کننده ها ظرفیت باربری و سختی ستونهای سنگی 
افزايش می یابد. 

5۲ و 0027271 [13] به روش مایشگاهی 
به بررسی ظرفیت باربری ستون سنگی با مسلح کننده 
های ژئوسینتتیکی قائم و افقی پرداختند. نتایج نشان داد 
که با به کارگیری هر دو نوع مسلح کننده قائم و افقی 
مقدار انبساط جانبی ستون سنگی کاهش می‌یابد. هر دو 
مسلح کننده قائم و افقی باعث افزایش ظرفیت باربری 
ستون سنگی میشود ولی استفاده از مسلح کننده افقی 
مقرون به صرفه تر از مسلح کننده قائم است. یک روش 
تحلیل ساده برای محاسبه ظرفیت باربری ستون‌های 
سنگی توسط 
شد. در این روش از دیوار حایل مجازی در لبه ستون 
سنگی استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که 
با افزایش زاویه اصطکاک داحلی ستون سنگی ظرفیت 
پاربری آن بیشتر ميشود. بهترین نسبت فاصله به قطر در 
گروه ستون سنگی ۳ می باشد. همچنین کارایی ستون 
سنگی در خاکهای چسبنده نرم بیشتر است. 

ستون‌های سنگی در نوع کوتاه و بلند تعریف 
میشوند و درواقع اگر نسبت طول به قطر ستون سنگی 
شش ان ۵ ناش عون شک بلنت استم. دن عم تسش 
ستونهای سنگی از نوع بلند هستند. حال اگر ضخامت 
لایه نرم کم باشد. انتهای ستون سنگی بر روی لایه 
مقاوم قرار میگیرد ولی در اکثر پروژه ها طول ستونهای 
سنگی آنقدر زیاد نیست که به لایه مقاوم برسد و در 


تقطدکه۱۱222 و 0022271 [14] ارائه 


بیشتر موارد ستون سنگی از نوع شناور است. در ستون 
سندگین شناور کو تاه بار اعمالی از طریق اصطکاک 


سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۷ 
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حالی که در ستون سنگی شناور بلند. عامل مهم طول 
باعث می شود که مکانیزم گسیختگی حاکم از نوع 
انبساط جانی بوده و تقریبا تمام بار از طریق اندرکنش 
بین جدار ستون سنگی و خاک اطراف منتقل شود و در 
نهایت ستون سنگی شناور بلند ظرفیت باربری بیشتری 
نسبت به ستون سنگی شناور کوتاه خواهد داشت. 

در بیشتر تحقیقات گذشته ستون‌های سنگی بر 
روی بستر صلب قرار گرفته اند و تاثیر ستون‌های 
سنگی شناور کمتر بررسی شده است. این در حالی 
است که در بیشتر پروژه ها ستون‌های سنگی به صورت 
شناور اجرا می‌شوند. بنابراین در این تحقیق سعی شده 
است با استفاده از آزمایش‌های بزرگ مقیاس ظرفیت 
باربری ستون‌های سنگی شناور در دو حالت مسلح و 
غیر مسلح در طول و قطرهای مختلف مورد بررسی 
قرار گیرد. طول ستون‌های سنگی به گونه ای انتحاب 
شده است که اثر مسلح کننده ها روی هر دو نوع ستون 
سنگی کوتاه و بلند در حالت شناور مورد ارزیابی قرار 
کی 


روش انجام آزمایش و برنامه آزمایش‌ها 
مطابق شکل (۱) برای انجام این تحقیق از یک مخزن 
بزرگ مقیاس به ابعاد ۶۶۱۲۰ ٩۱:#۱۲۰‏ سانتیمتر به عنوان 
مخزن اصلی استفاده گردید. عهناه5 و۱۸۵166 [15] و 
معصصیط [16] نشان دادند که گوه گسیختگی ایجاد 
شده در زیر پی تا فاصله حدود ۲/۵-۲ برابر عرض پی 
از مرکز پی به اطراف گسترده می‌شود. در تحقیق حاضر 
فاصله دیوارهای مخزن تا مرکز پی ۳ برابر عرض 
ار کتازعی ای قرط یوار 
ها ما تم رسای مایمن فایبر است: 
ستون‌های سنگی دارای قطر 1۰ و طول‌های ۳۵۰۰۲۰۰ 
میلی‌متر (نسبت طول به قطر به ترتیب ۳/۳ و ۵/۸) و 
قطر۸۰ و طول ۰۰ میلی‌متر (نسبت طول به قطر ۵) 
می‌باشد. ابعاد ستون سنگی به گونه ای انتخاب شده اند 
که علاوه بر بررسی اثرات طول و قطر ستون سنگی دو 
نوع کوتاه و بلند از ستون سنگی شناور داشته باشیم. 
برای جلوگیری از هرگونه تغییرشکل در مرزهای 
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انتهایی مدل جداره های مخزن در هر چهارطرف از نوع 
فلزی ضخیم بوده و صلب در نظر گرفته شده است. از 
آنجایی که ساخت رس نرم در مخزن به روش کنترل 
وزن مخصوص است. جداره های مخزن به فاصله ۵ 
سانتیمتر درجه بندی شده است و لایه های رس نرم 
پس از وزن کردن در لایه‌های ۵ سانتیمتری ريخته و 
کوبیده شده است. 


6۷۵ ۲ 
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شک ۱۲ شماتیک قاب پا رکداری: موی تعرنه 


سیستم بارگذاری شامل قاب بارگذاری» سیستم 
اعمال بان صفحه بارگذاری و سیستم جمع آوری 
داده‌ها می‌باشد. سیستم جمع آوری اطلاعات شامل 
کامپیوتره سیستم ثبت داده هاء۲ عدد جابجایی سنج و ۲ 
عدد نیرو سنج است. آعدد جابجایی سنج بر روی 
صفحه بارگذاری قرار میگیرند تا مقدار جابجایی را ثبت 
کجویی اک تقو اسویالن هر هبار گنای اقا 
فتد آن را مشخص کنند. یک نیروسنج به ظرفیت ۳۰۰۰ 
کیلوگرم نیروی کل وارد بر صفحه بارگذاری را نشان 
هایگ فر رم توریب شخ و 
کیلوگرم بر روی ستون سنگی قرار گرفته و نیروی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


محاسبه ضریب تمرکز تنش استفاده شده است 
بارگذاری بر اساس کنترل جابجایی بوده و سرعت آن ۱ 
میلی‌متر بر دقیقه انتخاب شده است. صفحه بارگذاری به 
قطر ۲۰ سانتیمتر و ضخامت ۳ سانتیمتر بوده و جنس 
آن از فولاد سخت میباشد. صفحه بارگذاری به گونه ای 
قرار میگیرد که مرکز آن روی مرکز ستون سنگی قرار 
گیرد. شکل (۲) مخزن. قاب بارگذاری. موتور سروو 
صفحه بارگذاری و سنسورهای مربوطه را نشان می‌دهد. 

همه آزمایش‌ها تا نشست کامل صفحه بارگذاری 
به اندازه ۵۰ میلی‌متر ادامه یافته است. نسبت سطح 
ستون سنگی برابر مساحت افقی ستون سنگی به 
مساحت صفحه بارگذاری تعریف می شود. در تحقیق 
حاضر ۷ آزمایش بزرگ مقیاس انجام شده است. قابل 
دک اسیخه کته ازسایش هبای. کر لب امن اطمیتان از 
تکرارپذیری و ثابت بودن نتایج نیز انجام شده است که 
نتایج مطابقت خوبی با یکدیگر داشتند. خلاصه برنامه 


ازمایش‌ها در جدول )۱ ارائه شده انتیتت: 


شکل ۲ مخزن و دستگاه بارگذاری و ثبت بار 


سال سی و یکم شمارهُ دو؛ ۱۳۹۷ 


نیما مهران نیا- جواد نظری افشار- فرزین کلانتری 


۷۵ 


حدول ۱ برنامه آزمایش‌های انجام شده در این تحقیق 


مشخصات آزمایش 


بدون ستون سنگی 
ستون سنگی معمولی با قطر 1۰ میلی‌متر و طول ۲۰۰ میلی‌متر 
ستون سنگی معمولی با قطر 1۰ میلی‌متر و طول ۳۵۰ میلی‌متر 
ستون سنگی معمولی با قطر ۸۰ میلی‌متر و طول ۶۰۰ میلی‌متر 
ستون سنگی مسلح با قطر ٩۰‏ میلی‌متر و طول ۲۰۰ میلی‌متر 
ستون سنگی مسلح با قطر ٩۰‏ میلی‌متر و طول ۳۵۰ میلی‌متر 
ستون سنگی مسلح با قطر ۸۰ میلی‌متر و طول ۶۰۰ میلی‌متر 


مصالح مصرفی 

مصالح رسی و شنی. مشخصات رس مورد استفاده در 
اش تحقیق در جحدول (۲) نشان داده شده است.در 
کارهای واقعی معمولا اگر خاک اطراف ستون سنگی 
دازای مقاوست رشی کمشر از ۱۵ کیلو باست‌کال تاشد 
مهندسین برای جلوگیری از انبساط جانبی از غلاف 
زئوتکستایل استفاده مس کت :[6ر5] بتابرانن:در این 
تحقیق مقاومت برشی ۱۵ کیلوپاسکال برای رس نرم در 
نظر گرفته شد. برای اتتخاب درصد رطوبت مورد نیاز 
برای رسیدن به مقاومت برشی زهکشی نشده ۱۵ 
کیلوپاسکال» آزمایش‌های فشاری‌محدودنشده (تک 
محوری) مطابق با استاندارد 2166 ۲ ۸۹۲۲ روی 
درصد رطوبت‌های مختلف انجام گرفت. نمونه های 
استوانه ای آزمایش دارای قطر ۳۸ میلی‌متر و ارتفاع ٩۰‏ 
میلی‌متر بودند. همانطور که در شکل (۳) مشخص است 
برای رسیدن به مقاومت برشی زهکشی نشده ۱۵ 
کیلوپاسکالدرصد رطوبت ۲۱ مورد نیاز است. 

برای انتخاب مصالح شنی ستون سنگی شنها از 
الک ۲ و ۱۰ میلی‌متر گذرانده شدند. بعد از محاسبه 
حداقل و حداکثر وزن مخصوص خشک. مقدار وزن 
مخصوص برای مصالح ستون سنگی ۱ انتخاب گردید 
که دارای تراکم نسبی ۷۱ درصد می‌باشد. برای محاسبه 
زاویه اصطکاک داخلی مصالح دانه‌ای از آزمایش سه 
محوری استفاده گردید. مشخصات شن مورد استفاده در 


قیال سی و یکم. شماره دو» ۱۳۹۷ 


نسبت ناحیه نسبت طول به نام آزمایش شماره 
اصلاح شده (/) قطر آزمایش 

| - | چعلّ ۱ 

۲ 03۹0620 ۳۳ ۵ 

۳ 0506-35 0/۸ ۹ 

7 008-0 0/۰ ۳ 

۱ ۹06-0 ۳۳ ۹ 

4 ۳8۹06-5 7 ٩ 

۷ ۳۹08-40 17 ۳ 


حدول (۳) و نمودار دانه بندای رس و شن در شکل (4) 
نشان داده شده است. 
حدول ۲ مشخصات رس 


مقدار پارامتر 
۳/۷ چگالی ویژه 
۱/۸ حد خمیری 
۳ شاخحص خمیری 
۷ درصد رطوبت بهینه 
۱/۵ ۱۹/۵ وزن مخصوص مرطوب 
۱۹۳2 مقاومت برشی زهکشی نشده 
با طبقه بندی خاک 
60 
3 
س 
#0 
زحت 
30 
1 
210 
كت 
0 
30 28 26 24 22 20 
درصد رطوبت 
شکل ۲ تغییر مقاومت برشی زهکشی نشده رس در درصد 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


۷۹ 


بررس یآزمایشگاهی تأثیر مشیعصات هندسی و تسلیح ستون‌های سنگی... 


جدول ۳ مشخصات مصالح ستون سنگی 


۳۳7 
۳/۳۹ 
۱۳/۷/3 
۱/۵3 ۱۱۶ 
۱۱/3 
۷ درجه 
۳۲ 


۱/۳۳۳ 
0 


حداکثر وزن مخصوص خشک 

حداقل وزن مخصوص خشک 
وزن مخصوص در تراکم نسبی ۸۷۱ 
زاویه اصطکاک داخلی در تراکم ۷۱/ 


طبقا بندی در سیستم متحد 


پالرمتن 
چگالی ویژه 


فیرفت انس 


درصد عبوری 


0001 0/0 


ابعاد دانه ها (۳۱۲۲) 


شکل ۶ نمودار دانه بندی رس و مصالح ستون سنگی 


مشیخصات مسلح کننده ها . انتخاب نوع مسلح کننده‌ها 
با توجه به اثر مقیاس مدل تعیین می‌گردد. طبق قوانین 
اثر اش که ترس لق [07] ازاقد شلم است ارتاظ 
سخنی مسلح کننده‌های واقعی و مدل با توجه به رابطه 


۳ 2 (۱) 
۳ 


در این رابطه و[ سختی مسلح کننده های واقعی. 
1 
مر[ سختی مسلح کننده های مدل و 7 مقیاس مدل به 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


واقعیت می‌باشد. 

همچنین 0۲4 200 حافونا [18] [6] 220 0227271 
تمط/۱۱۵2۵/12 و 21 ۶ ۲۱۵8۵ [19] در تحقیق خود نشان 
دادند که نسبت سختی مسلح کننده در مدل *(2) برابر 
سختی مسلح کننده واقعی باید باشد. 

سختی ژئوتکستایل‌ها در واقعیت بین ۵۰ تا ۲۰۰۰ 
کیلونیوتن بر متر میباشد [ه 6 11088 [19] و در این 
رن ۲ 1 ۰ ۳ 
تحفیق از مقیاس 0 استفاده گردیده اننت: بنابراین طبق 
اثر مقیاس سختی مسلح کننده ها انتخاب و مورد 
استفاده قرار کر کیت : مشخحصات مسلح کننده ها در 


سال سی و یکم» شماره دو, ۱۳۹۷ 


نیما مهران نیا- جواد نظری افشا ر- فرزین کلانتری 


حدول 613 ارائه شده است. 


حدول ۶ مشخصات مسلح کننده ها 


پلی پروپیلن نوع ماده ‏ 10۷/0 
ِ مقاومت کششی نهایی«/1(1 
ِ کرنش در مقاومت نهایی(درصد) 
۹۷ سختی کششی 101/۳ 
۱ ضخامت 11۳1 
12 وزن واحد سطح 8/7۶ 


سرند با چشمه ۱ سانتی‌متر عبور داده شد تا هرگونه 
ناخالصی و کلوخه ها جداسازی شود رطوبت اولیه رس 
به دقت اندازه گیری شد تا میزان آب مورد نیاز برای 
رسیدن به رطوبت ۲۰ درصد اندازه‌گیری شود. خاک 
رس به صورت لایه های حدود یک سانتی‌متری در 
مخزن آماده سازی ريخته شد و آب مورد نیاز برای 
رسیدن به رطوبت ۲۰ درصد با آبپاش مخصوص به 
طور یکنواخت روی هر لایه پاشیده شد. سپس مخزن 
نمونه توسط نایلون پوشانده تاه نک هه یه ان 
زمان داده شد تا به رطوبت یکنواخت برسد. نایلون‌ها 
باعث می‌شوند تا از هرگونه تبادل رطوبت بین جداره 
های مخزن با هوا جلوگیری شود. برای اطمینان از 
خاک آزمایش رطوبت انجام شد. نتایج نشان داد که در 
تمام آزمایش‌ها تعیرات رطوبت کمتر از یک درصدبوده 
است. مخزن اصلی ساخت نمونهدر فواصل ۵۰ سانتی‌متر 
در عمق در هر چهار طرف مخزن درجه بندی شده 
است تا نمونه رس نرم در آن به روش کنترل وزن 
مخصوص و در لایه های به ضخامت ۵ سانتی‌متر 
کوبیده و ساخته شود. قبل از انجام هر آزمایش دیواره 
هاق امعرن .با یک لایه ناک گرتتن. پرشانده شید خا 
اصطکاک بین رس و دیواره مخزن تا حد ممکن کاسته 
شود. خاک رس برای رسیدن به وزن مخصوص ۱۹/۵ 
کیلونیوتن بر متر مکعب وزن شده و در لایه های ۵ 


سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۷ 


۷۷ 


سانتی‌متری در مخزن اصلی کوبیده شد. با استفاده از 
یک چکش مخصوص به ابعاد ۱۵۰۰:۶۱۵۰ میلی‌متر و 
وزن ۱۰ کیلوگرم لایه ها برای رسیدن به ضخامت ۵ 
سانتی‌متر مورد تراکم قرار گرفت. برای تراکم بهتر 
واتصال مناسب لایه ها به یکدیگر و همچنین خروج 
بهتر هوا و کاهش تخلخل, در زیر چکش ٩‏ میلگرد 
فولادی به قطر ۱۰ میلی‌متر و طول ۲۰ میلی‌متر قرار داده 
شد. لایه ها برای رسیدن به ارتفاع کل ۵۰ سانتیمتر 
مورد تراکم قرار گرفته و سطح نهایی رس نرم تسطیح 
شد تا سطحی کاملا تراز و بدون حفره ایجاد شود. این 
روش ساخت برای تمام آزمایش‌ها به طور مشابه تکرار 
گردید. در تمام طول آزمایش‌ها کنترل رطوبت از مخزن 
انجام شده تا از مقدار رطوبت و یکنواختی آن اطمینان 
حاصل شود. نتایج آزمایش‌های رطوبت نشان داد که در 
تمام آزمایش‌ها تغییرات درصد رطوبت کمتر از یک 
درصد بوده است. برای اطمینان بیشتر از مقامت 
زهکشی نشده نمونه رس نرم بعد از انجام هر آزمایش, 
آزمایش فشاری محدود نشده بر روی نمونه های رسی 
مجددا انجام گرفت. در تمام آزمایش‌های فشاری 
محدود نشده نتایج آزمایش‌ها موید وجود مقاومت 
برشی زهکشی نشده ۱۵ کیلوپاسکال در درصد رطوبت 
درصد بود. 


ستونهای در در مرکز مخزن اصلی بزرگ ساخته 
شده است. برای سالحت ستون‌های سنگی از یک لوله 
بوق فرز اسل فر یمقر با تال مت 
استفاده گردید. در تمام آزمایش‌ها سطح داخلی و 
خارجی لوله فولادی به روغن یله خر یله اقا ان 
دستخوردگی خاک اطراف جلوگیری شود و خاک نیز به 
راحتی در درون لوله گراز کیرد سپس لوله توخالی به 
صورت قائم بر روی خاک رس قرار گرفت و در درون 
آن فرو برده شد. بعد از رسیدن لوله به عمق مورد نظر 
با استفاده از یک اوگر مارپیچ فولادی. خاک درون لوله 
خالی شد. اوگر مارپیچ فولادی طوری طراحی شده 
است که قطر آن کمی کمتر از قطر داخلی لوله ساعت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ 


ستون سنگی باشد. با هربار چرخش اوگر مقداری رس 
از درون لوله جدا ميشود. برای تخلیه بهتر و راحت تر 
خاک درون لوله. در هر مرحله حداکثر ۵۰ میلی‌متر از 
اک فرون وله خالی. شد. یس از خالن تمودن خاک 
درون لوله, لوله به آرامی و بدون انحراف از حالت قائم 
بیرون کشیده شد و مصالح ستون سنگی در 
ضخامت‌هایی به اندازه ۰/۵( 1 قطر ستون سنگی) در 
داخل حفره ريخته و کوبیده شد. در تمام آزمایش‌ها 
وزن مخصوص مصالح ستون سنگی ۱٩‏ کیلونیوتن بر 
متر مکعب در نظر گرفته شد. برای رسیدن به وزن 
مخصوص یکنواخت یک چکش به وزن ۲ کیلوگرم از 
جنس فولاد و شکل استوانه ای با قطر ۲۰ میلی‌متر از 
ارتفاع ۱۰ سانتیمتری با ۲۰ ضربه برای تراکم هر لایه 
استفاده گردید. 

برای ساحت ستون سنگی مسلح ابتدا ژئوتکستایل 


ژئوتکستایل بدون درزه وس 


ژئوتکستایل با درزه - وس 


30 20 50 80 


بررس یآزمایشگاهی تأثیر مشخصات هندسی و تسلیح ستون‌های سنگی.. 


به شکل مستطیل بریده شد و با چسب حرارتی از جنس 
پلی پروپیلن به صورت استوانه ساخته شد. مقدار روی 
هم قرار گرفتگی ژوتکستایل در محل درز ۱/۵ 
سانتیمتر در نظرگرفته شد. لازم به ذکر است 


آزمایش‌های کششی انجام شده کفایت این نوع اتصال را 


تایید کرده و نشان می‌دهد وجود درزه که برای ساخت 
عااف ۶ تکهایا با مب رازن پرشیته شوه الیش 
اثر نامطلوبی روی مقاومت ژئوتکستایل ندارد (شکل ۵). 

ین ان شاگفتم سل کنلهتقون یله انفیل فراز 
فا کم بو ها با ره سین مانفهد قت بای 
جلوگیری از حرکت مسلح کننده. اتصال مناسبی در 
پانین ایجاد شد. سپس مصالح دانه ای مائند زوش قبل 
ريخته و کوبیده شد. در شکل (*-لف) ستون سنگی 
غیر مسلح و در شکل (0- ب) ستون سنگی مسلح 


نمایش داده شده است. 


(۱/۳۱) نیرو 


0 10 20 


(90) کرنش 


شکل ۵ رفتار نیرو-کرنش ژئوتکستایل با و بدون درز 


(الف) 


مسلح کننده استوانه ای 


(ب) 


شکل ٩‏ الف) ستون سنگی فیزسسایم:ب) سفون ستگی مسلح 
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سال سی و یکم شمارهُ دو؛ ۱۳۹۷ 


نیما مهران نیا- جواد نظری افشا ر- فرزین کلانتری 


هر سیم رین له ایس ری تلا کر 
ظرفیت باربری در بررسی نسبت باربری بیان خواهد 
شد. ستونهای سنگی با قطر 1۰ میلی‌متر با دو طول ۲۰۰ 
و ۳۵۰ میلی‌متر و ۸۰ میلی‌متر با طول ۰۰ میلی‌متر در 
دو حالت مسلح و غیر مسلح مورد آزمایش قرار گرفت. 
همانطور که در شکل (۷) مشخص است با بکارگیری 
ستونهای سنگی 0506-20و 0506-35 ظرفیت باربری 
در نشست ۵۰ میلی‌متر به ترتیب ۱۱ و ۲۷ درصد 
افزایش می یابد. اين در حالی است که نمونه 0508-40 
افزايش ۳۸ درصدی را نشان میدهد. در تحقیقات نل۸ 
21 [20] بیان شده است که با افزايش طول ستون 
سنگی تا نسبت طول به قطر برابر با ٩‏ ظرفیت باربری 
ستون سنگی افزایش می یابد و برای نسبتهای طول به 
قطر بیشتر از * افزايش ظرفیت باربری اتفاق نمی افتد. 
در این تحقیق نسبت طول به قطر نمونه 080620 
برابر ۳/۳ و نمونه 0۹06-35 برابر ۵/۸ می‌باشد و تایید 
می‌کند که با افزايش نسبت‌های طول به قطر کوچکتر از 
1 ظرفیت باربری افزایش خواهد یافت ولی این نتیجه 
گیری برای ستون‌های سنگی با قطر ثابت درست میباشد 
زیرا تمونه 0808-40)دارای نسبت طول به قطر ۵ است 
و ظرفیت باربری آن ۱۱ درصد از نمونه 0506-35 با 
فش و زين رفظ ۱۵۱۳ مس ارس ناه 
اصلاح شده (ملقع «ع۵) در ستونهای سنگی به 
صورت نسبت مساحت افقی ستون سنگی به مساحت 
افقی سلول واحد (ستون سنگی به همراه بخشی از 
خاک اطراف آن) تعریف میشود.هرچه این نسبت بیشتر 
باشد ناحیه اصلاح شده توسط ستون سنگی بیشتر 
خواهد بود. این نسبت در نمونه ۱/۷۸۸۵۹8-40 برابر 
نمونه های 0506-20 و 0۹06-35 است و به همین 
دلیل اگرچه نسبت طول به قطر نمونه 0508-40 کمتر 
ان 09695 است, ولی. ظرفیت. باربزی: آذ, تیشعر 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۷۲ 


۷۹ 


است.بنابراین چنین به نظر میرسد که افزایش قطر ستون 
سنگی موثرتر از افزایش طول آن است. درواقع بهتر 
است به جای استفاده از ستون سنگی با طول زیاد و 
قطر کم از ستون سنگی با قطر زیاد و طول مناسبی 
استفاده نمود که در آن گسیختگی سوراخ شونده رخ 
ای تست طول و ق ن فا ناشن 

در صورت مسلح نمودن ستونهای سنگی ظرفیت 
باربری افزایش پیدا میکند به طوری که نمونه های 
60 1250625 و 3508-40 به ترتیب افزایش 
۰ ۸ و 1٩‏ درصدی افزايش ظرفیت باربری در 
نشست ۰ میلی‌متر خواهند داشت (شکل ۸. در واقع با 
بکارگیری غلاف ژئوتکستایل در اطراف ستون سنگی 
فشار جانبی در اطراف ستون سنگی افزايش می یابد و 
این غلاف مانع از فرو رفتن مصالح ستون سنگی در 
رس نرم اطراف می‌شود. به علت وجود این غلاف 
ژئوسنتتیک . ستون سنگی یک تکیه گاه شعاعی خواهد 
داشیت: که با تحت. کشش فرار کرفتن. باعت: افزانش 
ظرفیت باربری ستون سنگی ميشود. در نشست ۵0۰ 
میلی‌متر اختلاف درصد افزایش ظرفیت باربری 
نمونه‌های 0506-20 0506-35 و 0508-40 قبل و 
بعد از تسلیح به ترتیب ۰٩‏ ۱۱ و ۳۱ درصد است 
بنابراین به نظر می‌رسد که مسلح نمودن ستون سنگی با 
قطر بیشتر موثرتر از مسلح نمودن ستون سنگی با طول 
پیشتر استریرا با بیشتر شدن قطر ستون سنگی کرنش 
ی 
کفشی سیم تده: در امبللح کنفله پیش شگه و فشاز 
دورگیر افزایش می یابد. 

بعد از انجام هر آزمايش دوغاب گچ درون 
نمونه‌ها ريخته شد و در هنگام خالی نمودن مخزن 
نمونه های ستون سنگی تغییر شکل یافته به لحاظ نحوه 
و شکل خرابی تحت اثر بارگذاری مورد بررسی قرار 
گرفت. مشاهدات عینی حاصل بیانگر آن بود که نحوه 


خرابی ستون سنگی 050620 از نوع پانج شدن 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


می‌باشد. در این حالت ستون سنگی در داخل رس نرم 
فرو می‌رود به همین دلیل ظرفیت باربری ستون سنگی 
زیاد نخواهد بود و تنها ۱۱ درصد افزایش باربری وجود 
دارد. در ستونهای سنگی 0۹06-35 و 0508-40 
مشاهده شد که نحوه خرابی این ستون‌های سنگی از 
نوع انبساط جانبی است که در عمق ۲ تا ۵ برابر قطر 
ستون سنگی اتفاق افتاد. در واقع با افزایش طول ستون 
سنگی مصالحی که در قسمت پایینی ستون سنگی قرار 
دارند همچون بستری مناسب مانع از پانچ شدن قسمت 
بالایی مصالح ستون سنگی در رس نرم می‌شوند بنابراین 
ظرفیت باربری ستون سنگی افزایش می یابد و با نفوذ 
قسمت بالایی ستون سنگی در خاک رس نرم اطراف 
(انبساط جانبی)» ستون سنگی گسیخته می‌گردد. 


نیرو((۱) 
0 ۰ 4000 ۰۰ 3000 ۰ 2000 ۰ 1000 0 
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شکل ۷ منحنی بار نشست ستون سنگی معمولی 


بررسی سبت باربری. برای مقایسه بهتر رفتار نمونه‌ها؛ 
نمودار نسبت باربری (1) در برابر نشسست صفحه 
بارگذاری رسم شده است. نسبت باربری عبارت است 
از: 

ظرفیت باربری خاک اصلاح شده در نشست‌های مختلف 


حح)ار [ 
ظرفیت باربری رس نرم در نشست‌های مختلف 


در شکل )٩(‏ نمودار نسبت باربری ستون‌های 
سنگی غیر مسلح ارائه شده انیتا: همانطور که مشخص 
است حداکثر مقدار این نسبت برای نمونه های -0506 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی تأثیر مشخصات هندسی و تسلیح ستون‌های سنگی. 


0506-50 و 0508-40 به ترتیب برابر با ۸۱۰۱۱ ۱۳۰ 
و ۱.۵۱ می‌باشد که نشان دهنده حداکتثر میزان باربری در 
کل نشست است. همانطور که مشخص است نمونه 
0080 که دارای قطر ۸۰ میلی‌متر است بیشترین 
نسبت باربری را دارد. همچنین حداکثرنسبت باربری 
ستون سنگی 0806-20 در نشست حدود ۸ میلی‌متر 
رخ میدهد و پس از آن تقریبا ثابت میماند. حداکثر 
نسبت باربری ستون های سنگی 0506-35 و -0808 
0 نیز به ترتیب در نشست حدود ۱۰ و ۱۱ میلی‌متر 
اتفاق می افتد. 

شکل (۱۰) نمودار نسبت باربری نمونه ستون 
سنگی مسلح را نشان می‌دهد. همانطور که در شکل 
مشخص است با به کارگیری مسلح کننده ژئوتکستایلی 
به دور ستون سنگی نسبت باربری افزایش می یابد به 
طوری که حداکثر نسبت باربری ستون‌های سنگی 
0 3۹06-35 و ۳308-40 به ترتیب ۱.۲۰ 
۲ اش بات که افرانشی هن ۳۳ و۱۴ فرع 
را نسبت به حالت غیر ممسلح نشان می‌دهد. درواقع از 
آنجایی که گسیختگی ستون سنگی 0906-20 از نوع 
سوراخ کننده است تسلیح غلاف ژئوتکستایل به دور 
ستون سنگی اثر کمتری دارد و بیشترین اثر به کار 
گیری مسلح کننده دورگیر در نمونه هایی است که 
گشیگن ای توت اتساط جاتی کارتفر هر میا 
استفاده از ستون سنگی مسلح به ژئوتکستایل. حداکثر 
مقدار نسبت باربری در جابجایی های بیشتری از صفحه 
بارگذاری اتفاق می افتد به طوری که برای نمونه های 
0 1506-35 و 12508-40 حداکثر مقدار 
نسبت باربری به ترتیب در جابجایی‌های ۱۶ ۲۰ و ۲۰ 
میلی‌متر روی می‌دهد. بنابراین با توجه به افزایش نسبت 
باربری نمونه های مسلح می‌توان نتیجه گرفت که نمونه 
های مسلح سختی بیشتری از نمونه های غیر مسلح 
دارند و علاوه بر تحمل بیشتر بار می‌توانند افزایش 
نسبت باربری خود را تا جابجایی های بیشتری حفظ 
نمایند. 


سال سی و یکم. شمارةُ دو؛ ۱۳۹۷۲ 


نیما مهران نیا- جواد نظری افشا ر- فرزین کلانتری 
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جابجایی (۲0۲۳) 


شکل ٩‏ منحنی نسبت باربری (178) ستون سنگی معمولی 


جابجایی (۲0۲۳) 


شکل ۱۰ منحنی نسبت باربری(18) ستون سنگی مسلح 


سال سی و یکم. شمارةٌ دو. ۱۳۹۷ 


1/9 


1/8 


1/4 


۳ 


۸۱ 


۸۲ 


نسبت تمرکز تتش. از آنجایی که نشست سطح زمین و 
خاک اطراف تقریبا یکسان است بار با نسبت سختی 
ستون سنگی و خاک اطراف آن پخش می‌شود. از 
آنجایی که سختی ستون سنگی از سختی خاک رس نرم 
طراف آن بیشتر است سهم باربری ستون سنگی بیشتر 
ز خاک اطراف آن بوده و در نتیجه تنش موجود در 
ستون سنگی بیشتر از خاک اطراف آن می‌باشد. در 


دبیات فنی تعدادی از محققین مانند 284 00222۷71 


تقطوگه تجفهد [۱6 .له اه طفااع۳ [21] و صهوممنت۱۷۲ 
ادممعهزم ۵ص [22] با اندازه گیری تنش موجود در 
ستون سنگی و خاک اطراف آن به بررسی نسبت تمرکز 
تنش در ستون سنگی پرداخته اند. تعیین این پارامتر در 
روش های طراحی ستون سنگی بسیار مهم است. مقدار 
بار وارده به ستون سنگی ملاک و معیار مهمی از موثر 
بودن روش ستون سنگی می‌باشد. در ادبیات فنی از 
پارامتر نسبت تمرکز تنش در طراحی‌ها استفاده می‌گردد. 
نسبت تمرکز تنش عبارت است از: 
تنش در ستون سنگی 
تتش در رس نرم اطراف ستون سنگی "7 
در این تحقیق با قرار دادن یک حفره در پشت و 
مرکز صفحه بارگذاری جهت قرارگیری یک نیروسنج 
مینیاتوری روی ستون سنگی میزان بار وارده به ستون 
سنگی اندازه گیری شده و از آن برای. اندازه گیری 
پارامتر نسبت تمرکز تنش استفاده شده است. به کمک 
این نیروسنج مینیاتوری بار موجود در ستون سنگی در 
هر لحظه از نشست قابل اندازه گیری است. قابل ذکر 


30 40 50 


20 
جابجایی (۲۱۲) 


بررس یآزمایشگاهی تأثیر مشخصات هندسی و تسلیح ستون‌های سنگی... 


است که بار موجود در خاک اطراف ستون سنگی از 
تفاضل بار اصلی و بار موجود در ستون سنگی در هر 
لحظه از نشست اندازه گیری می‌شود. 

همانطور که در شکل (۱۱) مشخص است حداکثر 
یت کر کا نت کر سفرن‌های.ستگی 0806220 
0506-5 و 0508-40 به ترتیب ۰۲/۵۷ ۳/۸۸ و 1/۸۳ 
میباشد و نشان میدهد که با افزايش طول و قطر ستون 
سنگی سهم باربری ستون سنگی نسبت به خاک اطراف 
بیشتر می‌شود زیراسختی ستون سنگی بیشتر شده است. 

شکل (۱۳) تغیرات نسبت تمرکز تنش در مقابل 
سیک تقو هنوت سکن میم را ان مهن 
همانطور که مشخص است با مسلح نمودن ستون سنگی 
نسبت تمرکز تتش در تمام نمونه ها افزایش می یابد به 
طوری که این نسبت در نمونه های 2506-20 -806ظ 
5 و 3808-40 به ترتیب به ۳/۶۱ 1/۹۱ و 1۸۰ 
میرسد. در واقع درصورت استفاده از غلاف ژئوتکستایل 
مقدار انبساط جانبی کاهش می یابد و اين عامل مهمی 
در افزايش باربری ستون سنگی است. همچنین میزان 
نسبت تمرکز تنش بعد از رسیدن به مقدار حداکثر با 
افزايش نشست صفحه بارگذاری کاهش می یابد. دلیل 
کاهش نسبت تمرکز تنش در نشستهای زیاد میتواند به 
علت گسيخته شدن مصالح ستون سنگی به دلیل انبساط 
جانبی یا فرو رفتن مصالح در خاک اطراف ستون سنگی 
و همچنین سخت تر شدن خاک اطراف ستون سنگی با 
افزاش تسیک باشله 


0 10 


شکل ۱۱ تغیرات نسبت تمرکز تنش در مقابل نسبت نفوذ ستون سنگی معمولی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و یکم. شمارهٌ دو» ۱۳۹۷ 


نیما مهران نیا- جواد نظری افشار- فرزین کلاتتری 


۲506-35 
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جابجایی (۲۱۲۳) 
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شکل ۱۳ تغیبرات نسبت تمرکز تنش در مقابل نسبت نفوذ ستون سنگی مسلح 


نتایج حاصل 

در این تحقیق سعی شده است با استفاده از آزمایش‌های 
بزرگ مقیاس آزمایشگاهی ظرفیت باربری ستونهای 
سنگی شناور در دو حالت مسلح و غیر مسلح در طول 
و قطرهای مختلف مورد بررسی قرار گیرد. در عمل 
طول ستونهای سنگی آنقدر زیاد نیست که به لایه مقاوم 
برسد و در بیشتر موارد ستون سنگی از نوع شناور 
است.در بیشتر تحقیقات گذشته ستون‌های سنگی بر 
روی بستر صلب قرار گرفته اند و تاثیر ستون‌های 
سنگی شناور کمتر بررسی شده است. برای انجام این 
تحقیق از یک مخزن بزرگ مقیاس به ابعاد 
۰ سانتیمتر به عنوان مخزن اصلی استفاده 
گردید. ستونهای سنگی دارای قطر ۷۰ و طولهای ۲۰۰ 
۰ میلی‌متر(نسبت طول به قطر به ترتیب ۳/۲ و ۵/۸) 
و قطر۸۰ و طول ۰۰۰ میلی‌متر(نسبت طول به قطر ۵) 
میباشد. ابعاد ستون سنگی به گونه ای انتخاب شده اند 
که علاوه بر بررسی اثرات طول و قطر ستون سنگی دو 
نوع کوتاه و بلند از ستون سنگی شناور داشته باشیم. با 
توجه به آزمایش‌های انجام گرفته به نتایج کلی زیر 
میتوان اشاره نمود: 
با بکارگیری ستون‌های سنگی معمولی ظرفیت 

باربری افزایش می یابد و با افزایش طول و قطر 

ستون سنگی کارایی ستون سنگی بهتر می‌شود. این 


سال سی و یکم, شماره دی ۱۳۹۷ 


تحقیق تایید می‌کند که با ثابت بودن قطر ستون 
سنگی و با افزايش نسبت‌های طول به قطر کوچکتر 


از 1. ظرفیت باربری افزایش خواهد یافت. 


. با وجود اينکه نمونه‌های 0506-35 و 1506-35 


نسبت طول به قطر بیشتری از نمونه های مشابه ولی 
با قطر ۸۰ میلی‌متر دارند ولی دارای ظرفیت باربری 
کمتری هستند. بنابراین به نظر می‌رسد که افزایش 
قطر ستون سنگی موثرتر از افزايش طول آن است. 
در واقع بهتر است به جای استفاده از ستون سنگی با 
طول زیاد و قطر کم. از ستون سنگی با قطر زیاد و 
طول مناسبی استفاده نمود که در آن گسیختگی 


سوراخ شونده رخ ندهد. 


, مشاهندات بعد. از آزمایش نشان داد که تحوه خبرایی 


تسدکی 0 از نوع پانچ شدن و ستون 
سنگی 0506-35 و 0508-40 از نوع انبساط جانبی 
است.در واقع با افزایش طول ستون سنگی مصالحی 
که در قسمت پایینی ستون سنگی قرار دارند همچون 
بستری مناسب مانع از پانج شدن قسمت بالایی 
مصالح ستون سنگی در رس نرم میشوند و 
سیگ از نوع انبساط جانبی خواهد بود. 


. با بکارگیری غلاف ژئوتکستایل در اطراف ستون 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ تروش قفا شگاهنی تفه مشحصات هندسی و" نسلیج ستون‌های یکت رون 


سنگی در رس نرم اطراف شده و ظرفیت باربری همچنین نسبت باربری ونسبت تمرکز تنش ستونهای 

افزایش خواهد یافت. سنگی مسلح بیشتر از حالت غیر مسلح استبنابراین 
۵ به نظر میرسد که مسلح نمودن ستون سنگی با قطر میتوان نتیجه گرفت که استفاده از مسلح کننده. 

بیشتر» موثرتر از مسلح نمودن ستون سنگی با طول افزايش قطر و افزايش طول باعث افزايش سختی 

یکی زیمت ستون سنگی شده و کارایی ستون سنگی را بالا 
1 با افزايش طول و قطر ستون سنگی نسبت باربری و میبرد. 


نسبت تمرکز تتش در ستون سنگی افزایش می یابد. 
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